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ee i 达 (AgileDARN) 系统 ， Pe st 
景 ， 简 要 介绍 了 AgileDARN 雷 Re 阐述 了 系统 发 射 信号 
模块 、 回 波 信 号 处 理 模块 的 工作 流程 ， 设 计数 字 系 统 的 硬件 结构 ， 详 细 分 析 了 
列 产生 的 机 制 ， 回 波 信号 处 理 的 详细 步骤 ， 利 用 FPGA 实现 原始 信号 的 产生 ， 阵 列 天 线 信 号 波束 合成 
处 理 ， 以 及 系统 中 数字 滤波 器 的 设计 ， 并 通过 仿真 实验 验证 了 FPGA 设计 的 可 行 性 和 有 效 性 ， 满 足 了 
AgileDARN 雷达 数字 系统 的 设计 要 求 。 
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Abstract: The background of space ionosphere detection is reviewed. This paper makes a brief 
introduction about the main components and functions of the digital signal processing system based on the 
AgileDARN radar system. The paper mainly analysis of the signal processing of the whole system, designs 
the hardware structure, and makes a detailed analysis of the mechanism that transmits signals generated and 
detailed steps of the echo signal processing, detailed studies the generation of the original orthogonal signal, 
the DBF of the array antenna signal, and the design of the digital filter in the system. The feasibility and 
effectiveness of the FPGA design are verified through simulation experiment, and meets the design 


requirements of AgileDARN radar digital system. 
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了 路 


0 引 


电离 层 是 地 球 空间 60 公 里 以 上 的 部 分 电离 的 高 层 大 气 圈 ， 是 航天 器 运行 的 最 主要 区 域 ， 也 是 无 线 
电波 传播 的 主要 媒介 。 电 离 层 环境 中 的 扰动 会 对 以 空间 技术 为 基础 的 各 种 空间 平台 产生 重大 影响 。 我 
国 广大 的 中 、 低 纬 地 区 处 于 全 球 电离 层 闪 烁 高 发 区 ， 电 离 层 扰动 幅度 可 达 15db 以 上 ， 经 常会 引起 通信 
中 断 、 误 码 率 增 大 现象 ,对 于 卫星 导航 的 定位 误差 影响 高 达 百 米 量 级 ， 广 大 低 纬 地 区 GNSS 卫 星 因 电离 
层 扰 动 也 会 产生 短 时 失效 ， 甚 至 连续 几 小 时 中 断 ， 地 基 雷 达 的 目标 探测 、 战 略 预警 等 亦 将 遭受 严重 影 
响 。 对 电离 层 特 性 的 认 知 和 人 工 改 变 电 离 层 是 空间 信息 对 抗 的 重要 基础 。 
国际 超级 双 极 光 雷 达 网 (SuperDARN ) 正 是 为 了 研究 中 高 纬度 地 区 电离 层 异 常 而 形成 的 雷达 网 络 。 
过 去 的 30 年 中 ， SuperDARN 由 于 其 广泛 的 地 域 覆 盖 以 及 高 精度 的 连续 测量 逐渐 成 为 研究 极 区 电离 层 
活动 最 重要 的 观测 工具 。SuperDARN 是 由 三 十 几 个 发 射频 率 在 8~20MHz 的 地 基 高 频 雷 达 组 成 。 这 些 
雷达 由 英国 、 美 国 、 澳 大 利 亚 、 日 本 等 10 多 个 国家 合作 建成 ， 我 国 也 于 2010 年 在 南极 中 山 站 也 建成 

了 2 部 SuperDARN 高 频 雷 达 。 目 前 ，SuperDARN 禾 盖 了 极 区 电离 层 及 部 分 中 高 纬度 电离 层 巾 。 中 高 
> 纬度 的 高 频 雷 达 主 要 分 布 在 西半球 ， 东 半球 仅 有 日 本 布局 一 套 , 不 能 满足 SuperDARN 对 全 球 电离 层 对 
LO 流 模 式 大 尺度 覆盖 的 要 求 外 。 为 了 弥补 东 半 球 中 高 纬度 探测 数据 的 空白 (主要 位 于 中 国 上 空 )， 在 十 二 
cq 五 863 计划 的 支持 下 ， 中 科 院 空间 中 心 正在 研制 一 种 具有 高 灵活 性 的 高 频 雷 达 ( 称 为 AgileDARN)， 
基于 全 数字 化 相 控 阵 雷达 技术 ， 使 得 该 雷达 能 够 更 灵活 地 依据 具体 科学 研究 的 要 求 ， 调 整 其 大 部 分 探 
Re 测 参数 。 
作为 SuperDARN 雷 达 网 络 的 成 员 之 一 ，AgileDARN 雷 达 与 其 他 高 频 雷 达 相同 ， 也 采用 双 天 线 阵列 
下 一 一 16 单 元 主 阵 和 4 单元 干涉 子 阵 。 其中, 主 阵 用 于 发 射 信号 和 接收 回 波 , 而 子 阵 则 只 进行 回 波 的 接收 。 
一 在 借鉴 传统 SuperDARN 的 设计 理念 的 同时 ， 开 展 自主 创新 ， 设 计 研 制 基 于 全 数字 相 控 阵 技术 的 高 性 能 
QI 雷达 系统 ， 可 实现 雷达 波束 的 任意 扫描 ， 突 破 了 传统 SuperDARN 雷 达 固 定 波束 、 以 及 固定 波束 间隔 的 
限制 。AgileDARN 和 雷达 主要 由 天 线 阵列 、 收 发 组 件 和 数字 单元 三 个 部 分 组 成 。 其 中 ， 数 字 单元 是 雷达 
< 系统 的 心 胜 ， 用 于 雷达 的 工作 状态 进行 控制 、 根 据 需 求生 成 各 种 信号 、 对 回 波 信号 进行 实时 处 理 等 功 
‘i 能 。 另 外 ， 数 字 单元 还 实现 对 通道 间 的 发 射 机 和 接收 机 幅 相 误差 进行 实时 定 标 。 本 文 主要 围绕 数字 单 
元 的 信号 生成 及 回 波 信号 处 理 方法 的 FPGA 实 现 展开 研究 5。 


1 数字 信号 处 理 设计 

AgileDARN 系 统 的 数字 信号 处 理 部 分 主要 包括 发 射 信号 产生 模块 和 回 波 采集 处 理 模块 。 其 中 ， 发 
射 信号 产生 模块 用 于 生成 各 通道 所 需 的 发 射 信号 ， 经 发 射 机 滤波 放大 ， 再 由 天 线 阵列 发 出 进行 目标 探 
测 ， 回 波 采集 处 理 模 块 则 对 AD 采样 后 的 回 波 信号 进行 一 系列 处 理 ， 以 获得 所 需要 的 数据 。 


1.1 发 射 信号 产生 模块 


发 射 信号 产生 模块 需要 产生 16 路 发 射 信号 ， 模 块 主要 包括 DA 处 理 板 和 DA 回放 板 ， 处 理 板 负 责 接 
收 上 位 机 配置 的 工作 参数 进行 脉冲 调制 和 发 射 支 路 的 主 波 位 DBF 处 理 ， 然 后 将 DBF 处 理 后 的 数据 传输 
给 DA 回放 板 ， 由 DA 回放 板 将 数据 转换 为 模拟 信号 。 发 射 信号 产生 模块 的 核心 是 DA 处 理 板 。 

DA 处 理 板 的 FPGA 需 要 完成 的 功能 有 : DAC 芯 片 的 配置 : 配置 DA 芯片 的 工作 模式 和 工作 需求 ， 使 
其 处 于 正常 工作 状态 ， 原 始 信号 的 产生 : 利用 FPGA 内 部 中 核 产生 原始 信号 ; 复制 成 16 通 道 信号 ， 经 过 
发 射 通道 的 幅 相 一 致 性 误差 校正 ; 完成 波束 合成 和 波 位 的 切换 , 实现 时 钟 分 发 和 主机 板 的 通信 等 功能 。 
其 信号 的 处 理 流程 如 图 所 示 : 
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图 1 发 射 信 号 产生 流程 图 
Fig.1 Processing flow diagram of transmit signal 

FPGA 发 射 信号 产生 模块 采用 非 等 时 间 间 隔 多 脉冲 序列 产生 发 射 信号 , 解决 传统 SuperDARN 雷 达 回 
有 的 模糊 和 多 普 勒 速度 模糊 的 了 矛盾， 利用 脉冲 宽度 的 设 定 提升 探测 距离 分 辩 率 ， 设 定 脉冲 之 间 最 小 延 
迟 时 间 间 隔 获 得 最 大 多 普 勒 频 移 , 优化 其 分 辨 率 , 通过 多 脉冲 序列 的 长 度 设 定 改善 探测 的 时 间 分 辩 率 。 
因此 ，FPGA 软 件 包含 系统 控制 模块 ， 工 作 模 式 的 码 元 生成 模块 ， 幅 相 校 正 模块 ， 数 字 波 束 合成 模块 ; 
系统 控制 模块 用 来 输出 其 余 各 个 模块 的 时 钟 信号 ， 时 钟 切换 新 号 ， 触 发 信号 以 及 用 户 调试 的 LED 指 示 
灯 。 


1.2 回 波 采集 处 理 模 块 


回 波 采 集 处 理 模块 需要 采集 20 路 回 波 信号 ， 包 括 16 路 主 通 道 和 4 路 辅 通道 。 采 集 的 数据 通过 FPGA 
处 理 板 进行 处 理 , 用 于 对 AD 采样 后 的 信号 进行 滤波 、 下 变频 、 定 标 等 处 理 , 从 而 获得 有 效 的 雷达 数据 。 
软件 设计 的 功能 有 : ADC 芯 片 的 配置 ， 带 通 滤波 ， 数 字 正 交 下 变频 和 抽取 ， 接 收 20 通 道 的 幅 相 一 致 性 
误差 校正 ， 波 束 合成 和 数据 打包 上 传 等 功能 ， 其 信号 的 处 理 流程 如 图 2 所 示 。 
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图 2 回 波 采 集 处 理 流程 图 


Fig. 2 Processing flow diagram of echo signal 


其 中 , 带 通 滤波 器 主要 用 于 抑制 采集 数据 的 带 外 干扰 信号 ; FPGA 接 收 到 ADC 采 样 的 原始 中 频数 据 ， 
进行 数字 正 交 下 变频 处 理 ， 实 现 信号 的 正 交 检 波 ， 输 出 [、Q 两 路 正 交 信号 ， 以 获取 信号 的 相位 信息 ; 
为 了 降低 数据 率 ， 需 要 对 正 交 下 变频 处 理 后 的 数据 进行 抽取 ; 同时， 为 了 避免 数字 下 变频 过 程 中 引入 
的 混 频 干扰 及 信号 抽取 时 带 来 的 谐 波 干扰 ， 在 进行 幅 相 一 致 性 校正 之 前 对 I、Q 信 号 分 别 进 行 了 窄带 渡 
波 。 


由 于 全 系统 不 同 的 接收 通道 间 会 由 于 硬件 非 理想 性 ， 使 得 回 波 数 据 存在 幅 相 一 致 性 的 误差 ， 回 波 
处 理 模块 利用 接收 定 标 数据 对 接收 通道 的 幅 相 误差 进行 校正 , 校正 原理 是 将 AD 采集 的 16 路 回 波 数据 与 
各 通道 补偿 因子 进行 复 乘 。 实现 校正 后 的 发 射 信 号 通过 对 不 同 波 位 的 选择 , 完成 数字 波束 合成 (DBF)。 
波束 合成 操作 所 需要 的 加 权 因 子 由 上 位 机 配置 ， 并 和 回 波 采 集 数 据 进行 加 权 〈 复 乘 ) 求 和 。 系 统 DBF 
操作 采用 主 16 路 回 波 信 号 并 行 7 通道 同时 处 理 ， 和 4 路 辅 通道 分 开 处 理 的 机 制 ， 实 现 提升 雷达 系统 的 角 
分 辨 率 和 探测 距离 ， 完 成 对 不 同 波束 指向 的 观测 。 将 各 项 处 理 结束 的 回 波 数 据 进 行 打包 存储 ， 供 后 续 
数据 分 析 研 究 。 


2 数据 信号 处 理 单元 的 FPGA 实 现 


2.1 发 射 信号 产生 模块 的 FPGA 实 现 


2.1.1 工作 时 序 的 设计 


AgileDARN 雷 达 系 统 在 常规 模式 下 工作 时 ， 雷 达 信 号 工作 频率 范围 为 8~20Mhz， 由 发 射 信 号 产生 模 
块 产生 , 通过 阵列 天 线 发 射 ， 探测 目标 。 接收 机 收 到 回 波 数 据 ， 通 过 幅 相 校正 ,经 过 波束 合成 后 输出 ， 
得 到 最 终 数据 。AgileDARN 雷 达 系 统 采 用 非 等 时 间 间 隔 多 脉冲 序列 探测 方式 ， 产 生发 射 信 号 。 发 射 产 


生 模 块 正常 工作 时 的 发 射 时 序 如 图 3 所 示 : 
观测 周期 Ts 
iO OG—— | ; 
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图 3 三 种 观测 模式 下 的 发 射 时 序 设 计 

Fig.3 Timing of three working modes 
工作 时 序 中 ， 一 个 观测 周期 内 包括 接受 定 标 脉冲 、 发 射 定 标 脉冲 、 和 多 波 位 的 多 脉冲 序列 ， 每 个 
多 脉冲 序列 内 的 脉冲 时 序 如 图 3(b) 所 示 。 时 序 中 的 每 个 不 同 波 位 代表 着 阵列 天 线 的 不 同 波束 指向 ,用 来 
实现 天 线 方向 图 的 主 波束 的 任意 方向 扫描 。 克 服 了 传统 SuperDARN 雷 达 固 定 波束 、 以 及 固定 波束 间隔 
的 限制 。 发 射 信号 是 由 多 个 观测 周期 组 成 ， 每 个 多 脉冲 序列 包含 脉冲 宽度 如 ，、 最 小 延迟 间隔 z 、 个 肪 


冲 价 格 、 脉 冲 序 列 长 度 、 数 据 波 位 的 数量 以 及 多 脉冲 的 数量 等 参数 ， 参 数 的 设 定 和 距离 分 辩 率 、 时 间 
分 辨 率 有 直接 关系 。 


六 | 一 
了 ¥+ 


2.1.2 工作 时 序 


的 FPGA 实 现 


为 了 简化 FPGA 人 硬件 逻辑 负担 ， 图 3 中 的 工作 时 序 的 各 项 参数 由 上 位 机 进行 配置 。 上 位 机 将 工作 时 
序 中 各 脉冲 的 工作 频率 、 脉 冲 宽度 1,,,、 最 小 延迟 间隔 76、 数 据 波 位 的 数量 、 多 脉冲 的 数量 以 及 各 脉冲 


之 间 的 间隔 等 参数 下 发 到 FPGA 芯 片 中 。FPGA 设 计 逻 辑 是 将 发 射 信号 工作 时 序 中 产生 的 各 脉冲 ， 由 触 


发 信号 来 进行 


局 动 .FPGA 根 据 上 述 的 参数 ,解析 出 接受 定 标 发 射 定 标 和 子 脉冲 的 产生 触发 信号 , FPGA 


通过 检测 触发 信号 的 上 升 党 ， 触 发 信号 检测 结果 为 高 电 平 ， 则 打开 Xilinx DDS Compiler Core 的 使 能 端 
口 ， 产 生 相 应 的 原始 发 射 信号 。 同 时 ，FPGA 分 析 上 位 机 配置 的 各 个 脉冲 脉 宽 等 参数 ， 控 制 脉冲 信号 的 


停止 。 如 图 4 所 示 ， 通过 ModalSim 产 生 的 时 序 仿真 图 。 


图 中 第 一 
标志 发 射 信号 
第 三 行 波形 表示 产生 的 发 射 信号 波形 ， 左 起 第 一 个 和 第 二 个 脉冲 是 接收 定 标 和 发 射 定 标 数据 ， 其 余 大 


数据 子 脉冲 。 
其 中 ， 
数据 子 脉冲 ， 


Ti 


eT EE a 
图 4 单 通 的 发 射 信号 时 序 图 

Fig.4 Transmit Signal timing diagram 
行 的 数据 波形 是 FPGA 根 据 上 位 机 下 发 各 项 参数 解析 的 脉冲 触发 信号 ， 触 发 信号 的 到 来 ， 
脉冲 的 产生 。FPGA 对 脉冲 宽度 进行 计时 ， 当 脉 宽 满足 要 求 值 时 ,停止 产生 信号 。 图 中 的 


FPGA 测 试 结果 和 设计 的 工作 时 序 完全 相同 。 


每 一 个 脉冲 中 设计 为 频率 和 相位 可 配置 的 发 射 信号 ， 图 4 中 子 脉 冲 放 大 后 如 图 5 所 示 的 发 射 


在 Xilinx ISE 的 编程 环境 下 ， 原 始 的 发 射 信 号 由 Xilinx DDS Compiler Core 设 计 产 生 ， 根 据 


不 同 的 频率 和 相位 要 求 可 配置 IP Core 相 应 的 控制 端口 ， 产 生 所 需 的 原始 信号 。 


Ii | 中 
| | | 


图 4 发 射 信号 子 脉冲 
Fig.4 signal pulse 


2.2 回 波 采 集 处 理 模 块 的 FPGA 实 现 


2.2.1 数字 滤波 器 的 设计 


数字 滤波 器 是 一 个 按 预定 的 有 限 精 度 算法 实现 的 、 将 输入 的 数字 信号 转化 为 所 要 求 的 输出 数字 信 
号 的 线性 时 不 变 系 统 。 整 个 AD 数据 处 理 过 程 中 使 用 到 了 带 通 滤波 器 ， 数 字 下 变频 的 低 通 滤波 器 和 罕 带 


低 通 滤波 器 。 


雷达 的 数字 系统 采用 的 是 基于 FPGA 中 的 FIR 滤 波 器 耳 核 进行 设计 数字 滤波 器 。 


调用 MATLAB 软 件 中 的 FDATool 工 具 ， 设 置 相应 的 带 通 滤波 器 、 低 通 滤波 器 的 参数 ， 选 择 生 成 系 
数量 化 位 数 , 完成 设计 参数 设置 后 , 可 以 直接 生成 FPGA 需 要 的 数字 滤波 器 的 系数 配置 文件 (COE 文 件 )。 


通过 FPGA， 直 接 导入 到 FIR 滤 波 器 全 核 中 ， 生 成 相应 数字 滤波 器 。 


由 于 雷达 系统 的 发 射 定 标 数据 、 接 收 定 标 数据 和 回 波 数 据 的 中 心 频率 处 于 不 同 的 频 点 ， 接 收 定 标 


数据 和 回 波 数据 ， 采 样 后 的 中 心 频率 为 1OMHz， 发 射 定 标 数据 ， 采 样 后 的 中 心 频率 为 8~20MHz， 需 要 
两 套数 字 滤 波 器 能 够 在 AD 采样 后 ， 对 采样 数据 进行 实时 处 理 ， 如 图 5 所 示 ， 为 系统 要 求 的 带 通 滤波 器 
之 一 的 幅 频 响应 曲线 。 其 中 心 频率 为 10OMhz， 通 带 为 2Mhz， 量 化 位 数 为 16bit。 


Magnitude (dB) 


5 
Frequency (MHz) 


图 5 带 通 滤波 器 的 幅 频 响应 曲线 
Fig. 5 The amplitude frequency response curve of bandpass filter 
由 于 FPGA 世 片 的 资源 限制 ， 两 套 滤波 器 采用 一 组 滤波 器 下 核 资源 ， 在 进行 实时 滤波 处 理 时 ， 采 用 
分 时 复 用 的 机 制 ， 进 行 滤波 处 理 操作 ， 即 需要 依据 数据 的 要 求 随 时 切换 工作 滤波 器 。 在 FPGA 进 行 实现 
时 ， 将 生成 的 两 组 带 通 滤波 器 系数 文件 ， 通 过 人 P 核 的 两 个 通道 载 入 到 FIR 滤 波 器 中 核 中 ，FPGA 根 据 接 
收 信号 的 中 心 频率 的 不 同 ， 产 生 切 换 新 号 ， 通 过 配置 端口 配置 PP 核 不 同 的 滤波 器 指令 ,切换 滤波 器 的 
系数 ， 适 应 不 同 的 滤波 数据 ， 配 置 端 口 的 指令 如 表 1 所 示 。 


滤波 器 系数 配置 端口 指令 
第 一 通道 滤波 器 8'b00000000 
第 二 通道 滤波 器 8'b00000001 


表 1 FPGA 中 FIR 滤 波 器 系数 配置 指令 
Table. 1 FIR filter coefficient configuration instructions 
低 通 滤波 器 和 窄带 低 通 滤波 器 的 是 带 有 抽取 性 质 的 数字 滤波 ， 在 FPGA 设 计时 ， 采 用 FIR 滤 波 器 也 核 ， 
配置 FIR 滤 波 器 的 抽取 参数 即 可 ,为 了 节省 乘法 器 资源 也 可 以 自己 定义 寄存 器 对 数据 进行 计数 ,满足 扩 
取 参 数 后 ， 进 行 可 控 抽 取 滤 波 数据 输出 。 


CC 满足 图 5 滤波 器 的 设计 参数 ， 通 过 FPGA 设 计数 字 带 通 滤波 器 ， 并 将 相应 的 参数 配置 到 FPGA 中 ， 通 
过 MATLAB 模 拟 原始 数据 ,输入 FPGA 中 的 滤波 器 ， 得 到 经 过 滤波 器 滤波 后 的 输出 数据 ， 画 出 其 幅 频 响 
应 曲线 如 图 6 所 示 ; 


图 6 up. 输入 模拟 原始 信号 的 频谱 响应 ; down. 滤波 器 输出 信号 的 频谱 响应 . 
横 坐标 是 频率 (MHz), 纵 坐标 是 幅度 响应 (dB) 


Fig.6 Up. the input signal's Spectral response; Down. The spectral response of the filter output signal. 
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The abscissa is the frequency (MHz),The ordinate is the amplitude of the response (dB) 
通过 图 可 以 看 出 滤波 结果 和 设计 滤波 器 的 响应 曲线 一 致 , 对 比 上 图 中 的 原始 数据 , 经 过 滤波 器 后 ， 
将 带 外 的 信号 滤 除 掉 了 。 通 过 对 其 他 带 通 滤波 器 、 低 通 滤波 器 的 仿真 实验 验证 了 滤波 器 的 滤波 效果 。 


字 滤 波 器 应 用 的 一 大 热点 。 


2.2.2 幅 相 一 致 性 校正 实现 


因此 ， 从 仿真 的 结果 上 来 看 ， 基 于 卫 核 实现 的 FRR 滤波 器 功能 正确 ， 满 足 设计 要 求 。 由 于 基于 了 核实 现 
的 FIR 滤 波 器 比较 灵活 ， 可 以 根据 参数 设置 选择 合适 的 人 硬件 资源 量 和 数据 处 理 的 速度 ， 这 将 成 为 未 来 数 


AsgileDARN 雷 达 系 统 由 16 个 发 射 通道 和 20 个 接收 通道 组 成 ， 由 于 硬件 的 非 理 想 性 ， 各 通道 之 间 会 
存在 幅 相 不 一 致 性 误差 。 为 了 降低 通道 不 一 致 性 的 影响 ， 需 要 利用 定 标 数据 对 各 通道 的 发 射 和 接收 信 


号 的 幅 相 误差 进行 校正 。AgileDARN 雷 达 采 月 
脉冲 序列 周期 的 第 1 个 脉 六 


的 是 内 定 标 ， 内 定 标 周期 和 脉冲 序列 周期 一 致 ， 在 每 个 
发 射 结 束 与 第 1 个 回 波 到 达 的 间隙 进行 内 定 标 ， 包 括 发 射 链 路 定 标 和 接收 定 


标 链 路 。 再 进行 定 标 时 ， 信 号 产生 模 抉 提供 的 定 标 信号 为 5,(1) ， 经 过 链 路 后 得 到 的 信号 为 (1)， 两 者 
之 间 的 关系 为 : 


其 中 的 s (0) 是 已 


~ 


Sp7(f) = apre "so (1) (1) 


一 过 


知 的 ， sw (7) 可 以 通过 疯 


从 而 用 于 对 各 个 通道 的 一 致 性 进行 定 标 。 


据 后 
所 有 
补偿 
于 不 


通道 的 幅 值 和 相 
因子 的 获得 方法 
同 的 波 位 数据 ， 


量 得 到 ， 根 据 上 式 可 获得 收发 通道 的 幅 相 特性 ， 


低 通 滤波 阶 数 为 N 


读 取 第 1 通道 的 定 标 数据 


剔除 前 N+20 个 无 
获取 其 幅度 Al 


效 数 据 后 ， 
和 相位 中 1 


| 让 一 工 十 


剔除 前 N 个 无 效 数 据 后 ， 
获取 其 幅度 Ai 和 相位 中 


幅度 误差 Aai 一 re 
相位 误差 Ag 天 mm 


an(A#Al) 
ean(®P-P1) 


对 发 射 /接收 信号 
调整 (Aa;, 入 叶 


号 进行 幅 相 


图 7 补偿 因子 的 获取 
Fig.7 Acquisition of compensation factor 
进行 幅 相 一 致 性 校正 时 ， 需 要 上 位 机 配置 各 通道 的 补偿 因子 ， 上 位 机 获得 第 1 通道 的 定 标 数 
， 剔 除 无 效 数 据 ， 通 过 表达 式 (D) 计 算出 通道 的 幅 值 4 和 相位 四 , ， 相 同 的 方式 ， 获 得 之 后 的 


位 , 以 第 一 通道 输出 为 基准 ， 
如 图 7 所 示 。 上 位 机 将 补偿 因 


计算 出 各 个 通道 的 幅度 误差 Aq 和 相位 误差 Ap 。 
子 配置 下 发 到 FPGA 的 卫 核 中 ， 进 行 存储 。 对 


FPGA 通 过 上 位 机 下 发 的 波 


立 选 择 信 号 ， 配 置 相应 的 补偿 因子 与 通道 中 的 


IQ 信 和 号 进行 复 乘 ， 得 到 补偿 校正 后 的 IQ 信 号 ， 其 工作 的 原理 如 图 8 所 示 。 


1 .+j0,. 


Tpps + JQpps 


图 8 幅 相 一 致 性 校正 原理 图 
Fig. 8 The principle of amplitude and phase consistency 
数字 系统 利用 Xilinx 的 FPGA 内 部 的 全 Core 进 行 设计 幅 相 一 致 性 的 处 理 过 程 。 上 位 机 通过 和 FPGA 
芯片 进行 通信 ， 将 补偿 因子 通过 AXI-streaming 协 议 总 线 下 发 到 心 片 中 ， 利 用 芯片 中 的 RAM Core 存 储 补 
偿 | 为 了 实现 多 波 位 的 扫描 ， 系 统 会 根据 不 同 的 波 位 产生 波 位 切换 信号 ，FPGA 根 据 系统 的 波 位 切 
号 , 从 RAM Core 中 读 取 不 同 波 位 对 应 的 补偿 因子 ,利用 FPGA 内 部 集成 的 Complex Multiplier Core， 
端 有 效 时 ， 将 原始 信号 和 补偿 因子 进行 AXI 协 议 格式 的 复 乘 ， 产 生 校 正 后 的 发 射 信号 


2.2.3 波束 合成 (DBF) 的 PFGA 实 现 


AgileDARN 雷 达 为 相 控 阵 雷达 ， 相 控 阵 雷达 的 波束 指向 灵活 ， 可 以 同时 形成 多 个 独立 波束 ， 实 现 
全 方位 扫描 。 整 个 雷达 系统 采用 了 阵列 天 线 ， 共有 两 个 天 线 阵 一 收发 主 阵 和 干涉 子 阵 ， 每 个 天 线 对 
应 一 路 收发 通道 ， 在 信号 处 理 过 程 中 需要 将 对 数据 通过 移 相 加 权 分 别 进行 波束 合成 。 

k 


的 正 交 基带 信号 分 别 为 I 和 Q@,， 波 束 指向 为 9; ， 则 阵 内 相位 补偿 和 gs 为 : 


假设 通道 


As = a sin Os (2) 


每 个 通道 的 发 射 信号 通过 对 原始 信号 的 移 相 加 权 ， 从 而 实现 发 射 天 线 方向 图 的 合成 ， 实 现 不 同 波 
束 扫描 ， 单 通道 的 移 相 加 权 处 理 如 图 9 所 示 : 


ee) 六 六 
CO 一 一 一 一 一 


图 7 单 通道 移 相 加 权 处 理 〈DBEF) 
Fig. 7 The phase shift weighted processing of single channel 


则 波束 合成 的 输出 信号 的 公式 为 : 


T, | [acos(KAgs) wsin(KAps) 17, G) 
2， 加 —a, Sin(KAps) w cos(KAps) | O, 


其 中 ，z= 灭 +JjO@， 从 而 获得 波束 合成 后 的 数据 。 
AD 采 样 处 理 模 块 为 了 实现 对 1 个 主 儿 和 左右 3 个 副 汶 的 观测 处 理 的 需求 , 采样 得 到 的 回 波 信 号 需要 


对 16 路 主 通 道 接收 信号 进行 并 行 7 通道 的 DBF 处 理 ， 并 且 7 个 波 位 需要 按照 用 户 设置 的 波 位 序列 进行 循 
环 切换 ， 同 时 4 路 辅助 接收 信和 号 进行 单 通道 处 理 。 以 主 通道 为 例 ，7 个 并 行 DBF 通 道 的 处 理 结 构 如 图 所 
示 : 


申 下 7 


Ls[n]+ jQis[n] | 
a 


et 
DBF Chl 


DBF Ch2 | 


DBF Ch7 FF = 站 +7o;D] 


图 8 并 行 7 通道 数据 的 波束 合成 
Fig.8 The DBF of parallel 7 channals 

FPGA 接 收 到 校正 后 的 16 主 通道 的 数据 后 ， 将 每 个 通道 复制 成 7 份 ， 共 为 112 份 数据 ， 上 位 机 将 每 一 
个 通道 对 应 的 加 权 因 子 通 过 AXI-streaming 协 议 配 置 存 储 在 FPGA 的 RAM Core 中 , 根据 不 同 的 波 位 信号 ， 
FPGA 从 RAM Core 中 读 取 不 同 的 加 权 因 子 ， 将 原始 信号 和 移 相 因子 进行 AXI 协 议 格 式 的 复 乘 ， 完 成 波 
束 合成 的 操作 。DA 处 理 板 可 以 直接 采用 Complex Multiplier Core, 完成 波束 合成 操作 。 对 于 AD 处 理 板 ， 
由 于 芯片 乘法 器 资源 有 限 , 波束 合成 是 不 能 采用 利用 Complex Multiplier Core 进 行 操作 , FPGA 只 能 通过 
调用 乘法 器 ， 采 用 分 时 复 用 的 方式 ， 利 用 一 个 乘法 器 实现 一 次 波束 合成 ， 即 将 校正 后 的 采样 数据 和 加 
权 因 子 的 实 部 和 虚 部 的 乘法 分 时 操作 ， 共 用 一 个 乘法 器 ， 从 而 减少 乘法 器 的 使 用 数量 。 


3 总 结语 


目前 本 系统 的 硬件 研制 工作 和 相应 FPGA 程 序 设 计 已 经 完成 , 数字 系统 的 各 部 分 模块 的 功能 都 已 经 
基本 实现 ,通过 对 AgileDARN 雷 达 数 字 处 理 系统 技术 要 求 的 详细 分 析 ,， 利 用 FPGA 实 现 了 发 射 信号 的 产 
生 ， 调 试 和 输出 ， 同 时 设计 和 仿真 了 回 波 信号 处 理 需 要 完成 的 带 通 滤波 ， 数 字 下 变频 ， 低 通 滤波 和 波 
束 合成 等 功能 ， 满 足 了 AgileDARN 和 雷达 系统 的 技术 要 求 。 通 过 本 系统 的 设计 实验 分 析 表 明 ， 对 于 数字 
言 号 处 理 ，FPGA 电 路 有 很 强 的 灵活 性 和 可 操作 性 ， 并 且 具 有 较 高 的 可 靠 性 ， 有 利于 实现 AgileDARN 雷 
达 波 束 的 任意 扫描 ， 突 破 传 统 SuperDARN 雷达 固定 波束 、 以 及 固定 波束 间隔 的 限制 ， 同 时 能 够 观测 到 
可 波 信号 主 波束 、 以 及 左右 三 个 副 因 的 回 波 信号 ， 从 而 实现 了 地 基 高 频 雷 达 波 束 的 灵活 扫描 和 较 大 空 
间 视 角 的 观测 。。 
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